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�,� Podzemeljsko okolje in podzemeljske žLYDOL�VR�]DUDGL�HNVWUHP�LK�UD]OLN�Y�RNROMVNLK�
dejavnikih med podzemeljem in povřjem odličen modelni sistem za preučevanje 
ekolǒke speciacije, tj. nastanka novih vrst zaradi divergentne naravne selekcije��
Enakonožni rak� vodni osliček�� $VHOOXV DTXDWLFXV�� MH� SRG]HPOje naselil večkrat 
�HRGYLV�R� L�� ima ̌e živeče povřinske populacije�� Med povřinskimi in 
podzemeljskimi populacijami vodnega oslička genskega pretoka praktično ni, zato 
PRUD� PHG� �MLPL� REVWDMDWL� UHSURGXNWLY�D� L]RODFLMD�� 3UL� dveh povřinskR�
SRG]HPHOMVNLK� SDULK� populacij vodnih osličkov �3OD�L�VNR� SROMH�3LYNL�� URNDY�
Planinske jame, Cerknǐko polje�5DNRY� URNDY� 3OD�L�VNH� MDPH�� VPR� L]PHULOL�
VSRVRE�RVW�NOMXERYD�MD�YRG�HPX�WRNX�in preverili ali bi ta lastnost lahko učinkovala 
NRW�UHSURGXNWLY�D�EDULHUD��Kritično hitURVW�YRG�H�D�WRND��WM��KLWURVW�WRND��SUL�NDWHUL�
oslička odplavi) VPR�L]PHULOL�160 vodnim osličkom, SR����VDPFHP�L�����VDPLFDP�
L]�YVDNH�SRSXODFLMH��Podzemeljski oslički iz 3LYNL�H�D�URNDYD�so vzdržali hitreǰi tok 
kot povřinski oslički s Planinskega polja,�med podzemeljskimi oslički iz�5DNRYH�D�
URNDYD�in povřinskimi oslički s Cerknǐkega polja pa �L�ELOR�razlike v kritični hitrosti 
YRG�H�D� WRND��Obe podzemeljski populaciji sta imeli v primerjavi s povřinskima 




EDULHUD���D�EL�X�RWRYLOL��DOL�so izmerjene razlike ključne za to, da se podzemeljski 
oslički v podzemlju obdržijo, povřinski pa ne,�bi morali izmeriti ̌e hitrosti vodnega 
WRND�Y��DUDY�HP�KDELWDWX�SRSXODFLM�� �
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��H��H������ ���Seznam lokacij vzorčenja povřinskih in podzemeljskih vodnih osličkov 




za osem skupin vodnih osličkov�$VHOOXVDTXDWLFXV) ločenih po populaciji in spolu..�����������
�
��H��H���������5D]SR���PL��–PDNV����aritmetična sredina (Ar) in standardna deviacija (SD) 
dolžine telesa��]D�osem skupin vodnih osličkov�$VHOOXVDTXDWLFXV) ločenih po populaciji in 
VSROX����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�
��H��H���������5D]SR���PL��–maks.), aritmerična sredina (Ar) in standardna deviacija (SD) 
̌irine� telesa za osem skupin vodnih osličkov�$VHOOXVDTXDWLFXV) ločenih po populaciji L��
VSROX����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�
��H��H���������Rezultati linearne regresije kritične hitrosti vodnega toka ter dolžine in ̌ irine 






��H��H���������5H]XOWDWL��Dčrtovanih primerjav parov za kritično hitrost vodnega toka za 
osem skupin vodnih osličkov ($VHOOXVDTXDWLFXV) ločenih po populaciji in spolu.�����������������
� �
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Kako nastanejo nove vrste je eno od osrednjih in pomembneǰih vprǎanj evolucijske 
ELROR�LMH� ��R��H� L�� 2UU�� ������� 5D]LVNRYDOFL� WH�D� SURFHVD� ]D� VYRMH�PRGHO�H� RU�D�L]PH�
pogosto izberejo podzemeljske živali (npr. Culver in sod., 1995; 9HURY�LN� L��VRG���������
5LHVFK�L��VRG����������Te že od SUYH�D�RSLVD�SRG]HPHOMVNH�vrste, močerila 3URWHXVDQJXLQXV�
�/DXUH�WL�� ������� YHč generacijam raziskovalcev vzbuMDMR� YHOLNR� ]D�LPD�MH� �3RXOVR�� L��
�KLWH���������Ekstremne razlike v okoljskih dejavnikih med povřinskim in podzemeljskim 
RNROMHP� VR� YLU� močne� GLYHU�H�W�H� �DUDY�H� VHOHNFLMH� in mnoge podzemeljske živali so 
YHUMHW�R� �DVWDOH� NRW� SRVOHGLFD� SULOD�DMD�MD� �D� SRG]HPOMH�� V� SURFHVRP�� NL� PX� SUDYLPR�
ekolǒka speciacija (1RVLO�� �������9H�GDU� VWD� �DVWD�HN� L�� �DUDYD� UHSURGXNWLY�H� L]RODFLMH�
med povřinskimi predniki in izpeljanimi podzemeljskimi populacijami ali vrstami v veliki 
PHUL� �HSRMDV�MH�D� �7UR�WHOM�� ������� 1HSRMDV�MH�RVW� UHSURGXNWLY�H� L]RODFLMH� PHG�
povřinskimi in podzemeljskimi vrstami ali populacijami je povezana s tem, da slabo 
razumemo, katere ekolǒke razlike med okoljema so vir divergentne selekcije�

V krǎkem svetu so poplave in spremljajoče visoke hitrosti vodnega toka pogost pojav. 9�
podzemlju je njihov učinek bolj dramatičen kot na povřju, zato se v njem obdržijo le tiste 
vodne podzemeljske živali, ki so sposobne kljubovati hitremu toku. Morebitna različna 
VSRVRE�RVW� kljubovanja vodnemu toku pri povřinskih in podzemeljskih populacijah je 
PRUGD�HGH��RG�PHKD�L]PRY��NL�preprečujejo��H�VNL�SUHWRN�PHG��MLPL��9�PD�LVWUVNHP�GHOX�
želimo to domnevo preveriti na primeru enakonožnH�D� UDND� YRG�H�D� RVOLčND�� $VHOOXV
DTXDWLFXV��/L��HDXV��������6OHG�ML�je odličen modelni organizem za preučevanje ekolǒke 
VSHFLDFLMH�� VDM� MH� SRG]HPHOMH� naselil večkrat neodvisno L�� ima ̌e živeče povřinskH�
SRSXODFLMH� �9HURY�LN� L�� VRG��� ������ ������� Ker med njegovimi povřinskimi in 
SRG]HPHOMVNLPL�SRSXODFLMDPL�NOMXE�RGVRW�RVWL�fizičnih barier praktično ni��H�VNH�D�SUHWRND�
�.R�HF���������morajo obstajati biolǒki mehanizmi, ki preprečujejo navzkrižno parjenje.�
�
�
��� EKOLǑKA SPECIACIJA IN REPRODUKTIVNA IZOLACIJA�
�
6SHFLDFLMD� MH� SURFHV� �DVWDMD�MD� �RYLK� YUVW� �0D�U�� ������� �MH�R� ELVWYR� SD� MH� HYROXFLMD�
reproduktivne izolacije med nastajajočima vrstama (Coyne in Orr, 2004)��5HSURGXNWLY�D�
izolacija pomeni nezmožnost navzkrižnega parjenja. Kadar reproduktivna izolacija med 
GYHPD� SRSXODFLMDPD� DOL� SRGSRSXODFLMDPD� �DVWD�H� NRW� SRVOHGLFD� GLYHU�H�W�H� �DUDY�H�
VHOHNFLMH�zaradi razlik v okolju, govorimo o ekolǒki speciaciji��6FKOXWHU�������1RVLO���������
9LU� GLYHU�H�W�H� �DUDY�H� VHOHNFLMH� VR� ODKNR� UD]OLNH� Y� DELRWVNLK� ��SU�� WHPSHUDWXUL�� YOD�L��
RVYHWOMH�RVWL�� LSG��� DOL� ELRWVNLK� GHMDY�LNLK� ��SU�� SOH�LOFL�� SDUD]LWL�� NRPSHWLWRUML�� LSG���PHG�
okoljema, na kateri se razhajajoči populaciji prilagajata� �6FKOXWHU���������������1DVWD�HN�
novih vrst je pri ekolǒki speciaciji torej posledica prilagajanja na različne ekolǒke razmere, 
UHSURGXNWLY�D�L]RODFLMD�SD�VH�RE�WHP�UD]YLMH�NRW�VWUD�VNL�SURGXNW�SULOD�DMD�MD��0D�U��������
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5LFH� L�� �RVWHUW�� ������ 1RVLO� L�� VRG��� ������ 6FKOXWHU�� ������� /DVW�RVWL� �D� NDWHUH� GHOXMH�
GLYHU�H�W�D� VHOHNFLMD� L�� lastnosti, ki povzročijo UHSURGXNWLY�R� L]RODFLMR�� VR� ODKNR� LVWH�
lastnosti. Pogosto pa gre za različne lastnosti, ki so genetsko povezane bodisi��HSRVUHG�R�
zaradi pleiotropnega učinka genov (isti gen določa več lastnosti), bodisi SRVUHG�R�]DUDGL�
YH]D�H�D�GHGRYD�ja (različni geni se dedujejo skupaj, ker se na pULPHU��DKDMDMR��D�LVWHP�
NURPRVRPX���6FKOXWHU��������5X�GOH�L��1RVLO��������1RVLO���������
�
*H�VNL� SUHWRN� PHG� razhajajočima SRSXODFLMDPD� ODKNR� SUHprečujejo� različni mehanizmi 
oziroma reproduktivne bariere. Ločimo predparitvene, poparitvene predzigotne in pozL�RW�H�
EDULHUH� ��R��H� L�� 2UU�� ������� .DGDU� PHG� RVHENL� �H� SULGH� GR� SDUMH�MD�� �RYRULPR� R�
predparitvenih barierah. Mednje uvřčamo na primer habitatno, časovno in vedenjsko 
izolacijo ter neviabilnost imigrantov. Habitatna izolacija nastane, ker osebki različnLK�
populacij izbirajo različna okolja in s tem zmanǰajo možnost medsebojnega stika in 
navzkrižnega parjenja (Rundle in Boughman, 2010). Do časovne izolacije pride, kadar se 
osebki različnih populacij razmnožujejo ob različnem času���SU���HGHU�L��VRG����������LOFKDN�
L��VRG����������YHGH�MVND�L]RODFLMD�SD�VH�SRMDYL��NDGDU�RVHENL�]D�VSRO�H�SDUW�HUMH�UDMH�L]ELUDMR�
RVHENH�L]�ODVW�H�SRSXODFLMH�NRW�L]�GUX�LK�SRSXODFLM���SU���RRG�L��.HHVH��������3LFNOHV�L��
*UDKDPH�� ������ %RX�KPD��� ������� 1HYLDELO�RVW�PL�UD�WRY� GHOXMH� NRW� EDULHUD�� NDGDU� VR�
migranti slab̌e prilagojeni na nedomače habitate in je zato njihovo preživetje tam zmanǰano 
�1RVLO�L��VRG����������3UL�SRSDULWYH�LK�SUHG]L�RW�LK�EDULHUDK�PHG�RVHENL�SULGH�GR�SDUMH�MD��
�H�SD�WXGL�do združiWYH��DPHW�Y�]L�RWR��1RVLO���������Razlog za to je na primer neuspěen�
SUH�RV��DPHW�SR�UHSURGXNWLY�HP�WUDNWX�ali pa nezmožnost zlitja gamet zaradi neujemajočih 
ELRNHPLMVNLK�PHKD�L]PRY���SU���DUSHU�L���DUW���������3UL�SR]L�RW�LK�EDULHUDK�MH�združitHY�
�DPHW�Xspěna�� YH�GDU� je razvoj zarodka lahko nepravilen in neuspěen, ker VWD� �H�RPD�
stařev�nekompatibilna (Nosil, 2012). Če se�]DURGHN�SUDYLO�R�UD]YLMH��SD�MH��H�VNL�SUHWRN�
med stařevskima populacijama lahko zmanǰan, ker�LPD�SRWRPHF��L]HN�ILW�HV��%RGLVL�]DWR�
NHU�MH�VWHULOH���ima zmanǰano sposobnost parjenja, ali pa ima izražene vmesne lastnosti obeh 
stařev in je zato VODER�SULOD�RMH���D�domače RNROMH�obeh stařev �5X�GOH�L��1RVLO���������
�
�




vplivi in enostavnih življenskih združb��NL��D��DVHOMXMHMR��SUHSR]�DOL�NRW��DUDY�L�ODERUDWRULM�
za ekolǒke in evolucijske raziskave��3RXOVR��L���KLWH���������XOYHU�L��VRG����������.HU�
med povřjem in podzemljem obstajajo ekstremne razlike v mnogih okoljskih dejavnikih 
(Culver in Pipan, 2009), deluje na živali v obeh okoljih močna divergentna naravna selekcija, 
zato so podzemlje in podzemeljske živali odličen model tudi za preučevanje ekolǒke 
speciacije. Od abiotskih dejavnikov podzemlje od povřja najznačilneje razlikujejo stalna 
tema, stalna temperatura, visoka relativna vlažnost, močno omejen dotok alohtonih 
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RU�D�VNLK� V�RYL� WHU� YHOLNR� PD�M� L]UD]LWD� G�HY�D� L�� VH]R�VND� �LKD�MD�� =DUDGL� značilnih 
DELRWVNLK�GHMDY�LNRY�VH�UD]PHUH�Y�SRG]HPOMX�RG�povřMD�UD]OLNXMHMR�WXGL�Y��HNDWHULK�ELRWVNLK�
GHMDY�LNLh. Najznačilneǰi so odstonost primarnih producentov ter manǰa kompeticija in 
SOH�MH�MH��
�
3UDYH� podzemeljske žLYDOL� ali troglobionti so vezani izključno na življenje v podzemlju 
�6NHW��������L��VR��D�tamkaǰnje ekstremne razmere�SULOD�RMH�L�s ̌tevilnimi prilagoditvami. 
7H� VR� SR�RVWR� NR�YHU�H�W�H�� WM�� SRGRE�H� WXGL� PHG� �HVRURG�LPL� YUVWDPL� �/RVRV�� �������
7UR�ORPRUIR]H� so morfolǒke značilnosti podzemeljskih vrst ��KULVWLD�VH��� ������� 0HG�
njimi so najbolj značilne UH�UHVLY�H� ODVW�RVWL�� NRW� VR� GHO�D� DOL� SRSRO�D� UHGXNFLMD� oči in 
WHOHV�H�D� SL�PH�WD�� 3R]�DPR� SD� WXGL� NR�VWUXNWLY�H� VSUHPHPEH� PRUIROR�LMH�� NRW� VR� �D�
primer podalǰane okončine in izbolǰanje ekstraoptične senzorike (Culver in Pipan, 2009). 
Podzemeljske živali so se na podzemlje prilagodile tudi s ̌tevilnimi fiziolǒkimi in 
vedenjskimi prilagoditvami, ter prilagoditvami življenjskega cikla. FiziolǒNR� VR� VH�
prilagodile na primer z upočasnjeno SUHV�RYR���SU��3RXOVR���������0�VVODFKHU�L���UHX]��
GHV� �K�WHOOLHUV�� ������ 6SLFHU�� ����), manǰo porabo kisika (�SU�� �HUYD�W� L�� VRG��� ������
Simčič in Brancelj, 2007)�]DUDGL�DNXPXODFLMH�mǎčob in zmanǰanH�SRWUHEH�SR�H�HU�LML�SD�
lažje preživijo obdobja stradanja ��SU��3RXOVR����������Med značilne vedenjske prilagoditve 
VRGLWD� VSUHPHPED� RG]LYD� �D� VYHWORER� �/D��HFNHU�� ������ in učinkoviteǰe iskanje hrane 
�3RXOVR����������̈SSRS���������3ULOD�RGLWYH�življenjskH�D�FLNOD�SD�vključujejo neotenijo 
��XOYHU�� ������� .�VWUDWH�LMR� razmnoževanja� ]� PDMK�LP� ̌tevilom večjih in s hranili bolj 
ER�DWLK�MDMF���̈SSRS��������WHU�dolgoživost��9RLWXUR��L��VRG����������
�
Za preučevanje ekolǒke speciacije pri podzemeljskih živalih so��SRGRE�R�NRW�]D�UD]YRM�R�
HYROXFLMVNH� �D���� HYR�GHYR�� UD]LVNDYH�� najustrezneǰe� SRSXODFLMH� DOL� YUVWH�� NL� VR� večkrat 
�HRGYLV�R� �DVHOLOH� SRG]HPOMH� L�� imajo ̌e živeče prednǐke povřinske predstavnike, s 
katerimi jih lahko uspěno križano (Protas in Jeffery, 2012). Med najustrezneǰe modelne 
RU�D�L]PH�]DWR�VRGLMR�ULEL�$VW\DQD[PH[LFDQXV��.HH�H�L��VRG��������LQ3RHFLOLDPH[LFDQD
7REOHULQ3ODWKenakonožec vodni osličHN�$VHOOXVDTXDWLFXV��.R�HF�L��VRG���������
L��SRVWUD�LFD�*DPPDUXVPLQXV� ��XOYHU� L�� VRG��� �������Kljub temu, da nǎtetL� RU�D�L]PL�
sodijo med najintenzivneje preučevane podzemeljske živali, je narava reproduktivne 
izolacije med njihovimi povřinskimi in podzemeljskimi populacijami ̌e vedno slabo 
SR]�D�D��7UR�WHOM��������� �
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9RG�L�WRN�MH�pomemben okoljski dejavnik sladkovodnih habitatov, v katerih močno vpliva 
na sestavo življenjskih združb in njihovo dinamiko��6D�G�-H�VH��L��VRG����������2E��H�DG�L�
veliki količini padavin lahko pULGH�GR��H�DG�H�D�SRSODYOMD�MD�L��KLWULK�VSUHPHPE�KLWURVWL�
vodnega toka (Mikǒ in sod., 2004). 1H�DG�R� povečanje KLWURVWL� YRG�H�D� WRND� SR�RVWR�
povzroči odplavljanje vodnih organizmov, kar imenujemo katastrofični drift �6D�G�-H�VH��
L��VRG����������0�R�L�YRGni organizmi so na poplave prilagojeni na različne načine, kar jim 
omogoča preživetje neugodnih razmer med poplavami (Lytle in Poff, 2004). Med 
prilagoditve na poplave sodijo na primer umik v zavetǐča, kjer je tok počasen �3DOPHU�L��
VRG��������/D�FDVWHU�L���LOGUH�������, razmnoževanje v delu leta, ko poplav praviloma ni 
YHOLNR���SU��*UD���������/�WOH���������NRSD�MH��ORERNLK�OXNH�M�Y�VXEVWUDt, v katere ležejo 
MDMFD���SU��Meffe, 1984), ipd. Hiter vodni tok je za podzemeljske živali ̌ e posebno neugoden. 
9�SUimeru odplavljenja iz podzemlja na povřje imajo podzemeljske živali le minimalne 
možnosti za preživetje, saj so tam izpostavljene mnogim zanje neugodnim okoljskim 
dejavnikom. Predvsem jih lahko fizično pǒkoduje svetloba (Ginet, 1960; Simčič in 
%UD�FHOM��2007) in jih sčasoma izsǔi, postanejo plen različnim predatorjem (npr. ribam, 
pticam), poleg tega pa imajo zelo malo možnosti za ponovno vrnitev v podzemlje (Aljančič 
L��VRG�����������
�
̌tudije o vplivu vodnega toka na podzemeljskH� živali�� SRVHE�R� �MLKRYH� VSRVRE�RVWL�
NOMXERYD�MD�WRNX�DOL�SD�RGSODYOMH�MD�V�WRNRP��VR�]HOR�UHGNH��%D�WD��������MH�UD]LVNRYDO�RG]LY�
na vodni tok, tj. reotaktični odziv, pri� povřinskih severnoamerǐkih enakonožcih�
&DHFLGRWHD FRPPXQLV� in bližnje sorodnih� SRG]HPHOMVNLK� &� VW\JLD� Y� ODERUDWRULMVNR�
XVWYDUMH�HP�YRG�HP�WRNX��Oboji so bili pozitivno reotaktični, orientirali in �LEDOL�VR�VH�SURWL�
WRNX, vendar je bil reotaktični odziv izraziteǰi pri povřinski vrsti��(GOHU�L�� RGGV��������VWD�
za enakonožca &DHFLGRWHD WULGHQWDWD� X�RWRYLOa, da se osebki v hitreǰem vodnem toku 
premikajo proti ̌pranjam med kamenjem. Osebke, ki ne uspejo najti zatočǐča v ̌pranjah, 
vodni tok odplavi s povřin kamenja. �XOYHU� ������� MH� Y� ODERUDWRULMVNLK�SR�RMLK�SUHYHULO�
RGSODYOMD�MH� SRVWUD�LF� 6W\JREURPXV VSLQDWXV�� 6�� HPDUJLQDWXV� L�� *DPPDUXV PLQXV� WHU�
enakonožca &DHFLGRWHDKROVLQJHUL��2VHENH�&KROVLQJHUL� MH�RGSODYLOR�]HOR� UHGNR��RVHENH�
vseh treh vrst postranic pa v velikem ̌tevilu��Ugotovil je tudi, da se ̌tevilo oGSODYOMH�LK�
RVHENRY�*��PLQXV� SRvečXMH� V� KLWURVWMR� YRG�H�D� WRND�� ]� �RVWRWR� RVHENRY�� ]�manǰD�MHP�
deležD�KUD�H�Y�SRVNXVX�in je večje za manǰe osebke���LFNVR���������MH�SUL�SRG]HPHOMVNLK�
SRVWUD�LFDK� YUVWH�&UDQJRQ\[ DQWHQQDWXV� X�RWRYLO�� GD� VR� RVHENL�živeči�v tekoči vodi bolj 
SULOD�RMH�L��D�YRG�L�WRN�NRW�RVHENL�živeči�v predelih jam s stoječo vodo��VDM�MLK�MH�Y�XPHW�R�
ustvarjenem toku redkeje odplavilo. Podobno je ugotovil tudi Caine (1978) pri povřinskih 
in podzemeljskih vrstah potočnih rakov iz rodu 3URFDPEDUXV� L�� &DPEDUXV�� 1MLKRYD�
VSRVRE�RVW� NOMXERYDnja vodnemu toku ni odražala življenja na povřju ali v podzemlju, 
temveč je sovpadala s tokovnimi razmerami v njihovem habitatu. Vrste, ki živijo v habitatu 
s hitrim tokom, so tudi v poskusu vzdržale hitreǰi tok. Podobno kot pri *��PLQXV�VR�ELOL�WXGL�
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SUL�potočnih rakih večji osebki sposobni kljubovati hitreǰemu vodnemu toku. Durand in 
Parzefall (1987) pa sta ugotovila pozitivno reotaktično vedenje pri močerilu, 3URWHXV
DQJXLQXV� in njegovem povřinskem sorodniku pisanem nekturu, 1HFWXUXV PDFXORVXV��





Vodni osliček, $VHOOXV DTXDWLFXV� �/L��DHXV�� ������� MH� VODGNRYRG�L�enakonožni rak�� NL� MH�
splǒno ražirjen� po večini Evrope in živi v raznovrstnih� VODGNRYRG�LK� KDELWDWLK� �6NHW��
�������1DVHOMXMH�SRWRNH�L��UHNH��MH]HUD��ULE�LNH��MDUNH��LSG��/H�Y�6ORYH�LML��,WDOLML��5RPX�LML�
in na Madžarskem� SD� �DMGHPR� WXGL� SRSXODFLMH�� NL� VR� L]UD]LWR� SULOD�RMH�H� L�� YH]D�H� �D�
življenje v podzemeljskem okolju �6NHW��������9HURY�LN� L�� VRG���������3�UH]�0RUH�R� L��
VRG����������Pri vodnih osličkih torej poznamo povřinsko in podzemeljsko obliko oziroma 
ekomorf. Za podzemeljske vodne osličke so, podobno kot za mnoge druge podzemeljske 
živali, značilne podalǰane okončine, reducirane oči in odsotnost SL�PH�WD��6NHW��������7XUN�
L��VRG���������7XUN�Prevorčnik in Blejec, 1998). Podzemeljske pRSXODFLMH�Yodnih osličkov 
se medsebojno razlikujejo po nekaterih morfolǒkih lastnostih (Prevorčnik in sod., 2004; 




Prav zaradi večkratne neodvisne vselitve v podzemlje in ̌e živečih povřinskih prednǐkih 
populacij, pa tudi zaradi možnosti navzkrižnega parjenja povřinskih in podzemeljskih 
RVHENRY� �%DOG�L�� L��%HDWW��� ������3URWDV� L�� VRG��� ����), kratkega življenjskega cikla in 
razmeroma uspěnega gojenja v laboratoriju, je vodni osliček odličen modelni orga�L]HP�]D�
UD]LVNDYH�SULOD�DMD�MD�RU�D�L]PRY��D�SRG]HPHOMVNR�RNROMH��3URWDV�L��-HIIHU����������1DGYVH�
SULPHU�L�Vo tudi za preučevanje ekolǒke�VSHFLDFLMH��WM��SURFHVD��DVWD�ND��RYLK�YUVW�]DUDGL�
GLYH�H�W�H� �DUDY�H� VHOHNFLMH� �1RVLO�� ������� L�� SDUDOHO�H� VSHFLDFLMH�� WM�� SURFHVD� �DVWD�ND�
�RYLK�YUVW� SUL� NDWHUHP�VH�večkrat neodvisno UD]YLMH� H�DND�REOLND� UHSURGXNWLY�H� L]RODFLMH�
�6FKOXWHU�L��1D�HO��������5X�GOH�L��VRG�����������
�
Med povřinskimi in podzemeljskimi vodnimi oslički so dobro poznane predvsem razlike v 
PRUIROŘkih lastnostih� �7XUN�L��VRG���������7XUN�Prevorčnik in Blejec, 1998�� L��UD]OLNH�Y�
�HNDWHULK�GHOLK��H�RPD��9HURY�LN�L��VRG���������������3URWDV�L��VRG���������.R�HF�L��VRG���
������6WDKO�L��VRG����������L]LROŘke�L��YHGH�MVNH�UD]OLNH�PHG��MLPL�VR�PD�M�UD]LVND�H��1D�
SRGOD�L� UH]XOWDWRY� UD]LVNDYH� H�FLPVNH� DNWLY�RVWL� UD]LVNRYDOFL� GRP�HYDMR�� GD� VR�
podzemeljski vodni oslički metabolno in lokomotorno manj aktivni kot povřinski��-HPHF�
L��VRG����������Podzemeljski oslički se od povřinskih razlikujejo tudi v vHGH�MVNHP�RG]LYX�
na svetlobo, vendar ne vse populacije na enak način, saj so nekatere bolj, druge pa manj 
fotofobne kot prednǐke povřinske populacije (Muřič�� ����; Fǐer, 2017)�� 3RWUHED� SR�
0ihelčič A. Kljubovanje vodnemu toku pri povřinskih in podzemeljskih populacijah vodnih osličkov��
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ustrezni podlagi in dobrem oprijemu je izraziteǰa pri podzemeljskih osličkih, glede 
zadrževanja v zatočǐču pa med ekomorfoma raziskovalci niso opazili razlik (Lozej, 2016; 
Fǐer, 2017). Podzemeljski oslički iz romunske kemoavtotrofne jame Moville se v primerjavi 
s povřinski vodni oslički hranijo več časa, se manj gibajo, imajo nižjo stopnjo�UHVSLUDFLMH��
poraba kisika pri posameznih osebkih pa je vǐja (0�VVODFKHU� L���UHX]��GHV��K�WHOOLHUV��
�������
�
Povřinski vodni oslički so pozitivno reotaktični, tj. z glavo se orientirajo proti vodnemu 
WRNX�L��SURWL��MHPX�WXGL�KRGLjo (Adams in sod., 1985). Vpliv vodnega toka na povřinske 
vodne osličke so raziskovali 3HHWHUV�L��VRG���������� �RWRYLOL�VR��GD�MH�KLWURVW�YRG�H�D�WRND��
pri kateri osličke odplavi s tokom, odvisna od tipa substrata. Ko so kot substrat uporabili 
�ODGNR�SRGlago ali droben pesek, je osličke odplavilo že pri zelo nizki hitrosti toka. Ko pa 
so kot substrat uporabili kamenčke, so se oslički skrili v intersticijske prostore med njimi in 
jih tudi ob najvǐji uporabljeni hitrosti toka� �L� RGSODYLOR�� �RO�RWUDM�D� L]SRVWDYOMH�RVW�





1DPH�� PD�LVWUVNH�D� GHOD� MH� SUHYHULWL� KLSRWH]R�� GD� MH� pri vodnih osličkih v procesu 
prilagajanja na podzemeljsko okolje prǐlo do povečane sposobnosti NOMXERYD�MD�YRG�HPX�
WRNX, ker je naravna selekcija iz podzemeljskih populacij izločala osebke, ki jih je hiter tok 
RGSODYLO��2VHENL�RGSODYOMH�L�na povřje VR��amreč ]D�SRG]HPHOMVNR�SRSXODFLMR�L]�XEOMH�L��
VDM� MH��MLKRYD�YU�LWHY�Y�SRG]HPOMH��DGYVH��HYHUMHW�D��]DUDGL��HSULOD�RMH�RVWL��D�RNROMVNH�
razmere na povřju pa tam skoraj gotovo poginejo��Lastnosti, ki zmanǰujejo verjetnost 
RGSODYOMH�MD���SU��VSRVRE�RVW�NOMXERYD�MD�KLWUHPX�YRG�HPX�WRNX��VR�]DWR�SUL�SRG]HPHOMVNLK�
vodnih osličkih domnevno pod močno naravno selekcijo. Za povřinske vodne osličke je 
RGSODYOMD�MH�GRP�HY�R�YHOLNR�PD�M��HX�RG�R��saj jih verjetno odplavi drugam na povřje�
L��MH�]D��MLK�VSUHPHPED�KDELtata ob odplavljenju manj drastična. Zato je selekcijski pritisk 
vodnega toka za njih domnevno ̌ibkeǰi. Če te domneve držijo, ERGR�SRG]HPHOMVNL�YRG�L�
oslički sposobni kljubovati hitreǰemu vodnemu�toku kot povřinski��
�
� �
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��� VZORČENJE IN A./,0��,-��VODNIH OSLIČKOV �
�
Sposobnost kljubovanja vodnemu toku smo preverili pri dveh povřinskih in dveh 
podzemeljskih populacijah vodnih osličkov, $VHOOXVDTXDWLFXV. Povřinske vodne osličke 
smo nabrali na Planinskem in Cerknǐkem polju, podzemeljske pa�Y�3LYNL�HP�L��5DNRYHP�
URNDYX�3OD�L�VNH�MDPH��3UH�OHG�LFD����6OLND�����1D�SRGOD�L�SUHGKRG�LK�PROHNXOVNLK�D�DOL]�
sklepamo, da je povřinska populacija vodnih osličkov s Planinskega polja prednǐka 
SRG]HPHOMVNL� SRSXODFLML� L]� 3LYNL�H�D� URNDYD� 3OD�L�VNH� MDPH�� povřinska populacija s 





��H��H���������Seznam lokacij vzorčenja povřinskih in podzemeljskih vodnih osličkov ($VHOOXVDTXDWLFXV���
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SRG]HPHOMVNL� ������������ �������–������������ 0��������������
��Pri Planinski jami koordinate označujejo vhod v�jamo. ǩ =�katastrska ̌tevilka jame kRW�MH�]DYHGH�D�Y��
H�NDWDVWUX�MDP��KWWS�������NDWDVWHUMDP�VL��
���RGDW�H�PHULWYH�VPR�L]YHGOL��������������glej poglavje 2.2.2 Protokol meritev kritične hitrosti vodnega 
WRND���
��Kjer je ̌tevilo osebkov večje od 20, smo zDUDGL�SR�L�D�RVHENRY�PHG�PHULWYDPL�Y�SRVNXV��DN�DG�R�
vključili dodatne osebke�(glej poglavje 2.2.2 Protokol meritev kritične hitrosti vodnega toka).�
�
3OD�L�VNR� L�� �Hrknǐko polje sta krǎki polji VUHGL� 1RWUD�MVNH�D� SRGROMD� �*DPV�� �������
3OD�L�VND�MDPD�MH�horizontalna izvirna krǎka jama z vhodom na Planinskem polju��6NR]L�
Planinsko jamo tečeta dve reki, tj. Pivka in Rak, ki sH� PHG� VHERM� UD]OLNXMHWD� Y�
hidromorfolǒkih značilnostiK. Reka Pivka ponikne v Postojnski jami in priteka v Piv̌ki 
URNDY�3OD�L�VNH�MDPe. Reka Rak izvira iz presihajočega Cerknǐkega jezera��3R�približno 
GYHK�NLORPHWULK�povřinskega toka po manǰem krǎkem polju v Rakovem ̌ kocjanu ponikne 
Y� 7NDOFL� MDPL� L�� SRG]HP�R� SULWHND� Y� 5DNRY� URNDY� 3OD�L�VNH� MDPH�� 3LYND� L�� 5DN� VH� Y�
3OD�L�VNL� MDPL� ]GUXžita Y� SRG]HP�R� ��LFR� L�� skupaj tečeta približno 500 metrov, nato 
pritečeta iz jame kot reka Unica (Slika 1).� �
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Vodne osličke iz vseh ̌tirih populacij smo nabrali isti dan (20. 4. 2016), da bi zmanǰali 
morebitne sezonske učinke. Pri vzorčenju smo si pomagali z vodno mrežo, sesalko in PHKNR�
pinceto. Nepǒkodovane odrasle (> 5 mm) vodne osličke obeh spolov smo na terenu shranili 
v plastično posodo z vodo in MLP� GRGDOL� �HNDM� OLVWRY� ]D� RSULMHP�PHG� WUD�VSRUWRP�� 9VH�
nabrane vodne osličke smo prepeljali v jamski laboratorij (tema, T = 10 q���.DWHGUH� ]D�
zoologijo, Oddelka za biologijo Biotehnǐke fakultete, kjer je potekala aklimacija.�
�
Vse nabrane vodne osličke smo natančno pregledali pod stereomikroskopom. Izločili smo 
pǒkodovane osebke (polomljene ali manjkajoče okončine, ipd.) in osebke s paraziti ježerilci 
(Acanthocephala). Ježerilci lahko namreč spremenijo vedenje svojih gostiteljev (Moore, 
2002), kar bi lahko vplivalo na rezultate nǎe raziskave. 3R�REOLNL��R�RSRGRY�VPR�RVHENRP�
določili spol ter samce in samice razdelili v ločene posode z vodo. Kot vir hrane in skrivalǐč 
smo dodali razkrajajoče� VH� liste črne jeľe ($OQXV JOXWLQRVD). Aklimacija povřinskih in 
podzemeljskih vodnih osličkov obeh spolov je potekala v popolni temi pri 10 q��L��WUDMDOD�
YVDM�SHW�G�L��3RVNXVH�VSRVRE�RVWL�NOMXERYD�MD�YRG�HPX�WRNX�VPR�L]YHGOL�PHG�������������
in 6. 5. 2016. V končne analize smo vključili 160 vodnih osličkov, iz vsake populacije po 
���VDPFHY�L�����VDPLF��3UH�OHG�LFD����� �
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Sposobnost kljubovanja vodnih osličkov vodnemu toku smo merili�NRW�KLWURVW�YRG�H�D�WRND��
pri kateri vodni osliček ni bil več sposobH��RSULMHPD�SRGOD�H�L���D�MH�]DWR�RGSODYLOR�V�WRNRP��
To hitrost v magistrski nalogi imenujemo kritična hitrost vodnega toka. S pilotnimi poskusi 





Postavitev poskusa za merjenje kritične hitrosti vodnega toka prikazuje Slika 2. Vodni tok 
VWD�SR�D�MDOL�GYH�električni�vodni črpalki (Barwig BWV������NL�MX�MH��DSDMDO�ODERUDWRULMVNL�
�DSDMDO�LN� �%DVH7HFK�%7�������Vodo sta črpali iz rezervoarja in jo pǒiljali v prirejeno 
vodno cev (dolžina: 100 cm, premer: 3,5 cm), v kateri smo osličke izpostavili vodnemu toku. 
9RGR�VPR�Y�UH]HUYRDUMX�KODGLOL�]�OHGRP�L��MH�LPHOD�med meritvami ves čas približno 10 °C. 
V cev smo iz zgornje strani izrezali 70 cm dolgo odprtino, ob njej pa na 1 cm natančno 
�DULVDOL�PHULOR��1D�G�R�FHYL�VPR�SULOHSLOL�SHVHN�]U�DYRVWL�RG�����PP�GR�����PP��GD�VR�VH��D�
vodni oslički med izpostavljenostjo vRG�HPX�WRNX�ODKNR�RSULMHOL��3HVHN�MH�ELO�VYHWOR�UMDYH�
barve, zato so bili na njem dobro vidni tako povřinski kot podzemeljski oslički. PritočniL��
odtočni konec cevi smo z vrtljivima prižemama pričvrstili na laboratorijski stojali. Prižema 
na pritočnem delu cevi je bila nepremična, prižema na odtočnem delu pa premična. S 
spǔčanjem odtočnega dela cevi smo lahko povečali naklon cevi. Ker sta bili prižemi vrtljivi, 
SUL�WHP�ODERUDWRULMVNL�VWRMDOL��LVPR�premikali. Odtočni del cevi smo namestili nad rezervoar��
zato se je voda vanj vračala. Pod odtočni del smo namestili vodno mrežo, v katero so se ujeli 
odplavljeni vodni oslički. Nad odprtino cevi smo na laboratorijsko stojalo pričvrstili 
IRWRDSDUDW��1LNR���RROSL��3�����WDNR�YLVRNR��GD�MH�ELOD��D�SRV�HWNX�YLG�D�FHORW�D�RGSUWL�D��
�LWURVW� YRG�H�D� WRND� Y� FHYL� VPR� SUL� RSLVD�L� SRVWDYLWYL� SRVNXVD� ODKNR� VSUHPL�MDOL� V�
spreminjanjem napetosti na črpalkah s pomočjo napajalnika in s spreminjanjem naklona 
FHYL���
�
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���N�����3RVWDYLWHY�SRVNXVD�]D�PHUjenje kritčne hitrosti�YRG�H�D�WRND��Povzeto po Fǐer ���������
�
�
����� ��R�RNR�� H���HY�Nritične hitrosti vodnega toka �
�
Meritve smo izvajali pri nizki jakosti svetlobe, da smo zmanǰali morebiten vpliv odziva 
osličkov na svetlobo �D��MLKRYR�YHGH�MH�Y�YRG�HP�WRNX��Vsako meritev smo začeli tako, da 
je bila cev v vodoravnem položaju, obratovalna moč črpalk pa nizka. Pri tem je�ELO�YRG�L�WRN�
Y�FHYL�počasen �PD�M�NRW���NP�K���Na začetni del odprtine v cevi smo postavili obroček. 
1DWR�VPR�]�PHKNR�SL�FHWR�YD�M�SRVWDYLOL�posameznega vodnega oslička in počakali, da se je 
GREUR�RSULMHO�SRGOD�H�L��VH�RULH�WLUDO�]��ODYR�SURWL�WRNX��3RWHP�smo obroček odstranili ter 
zvezno in enakomerno povečevali hitrost toka��vse dokler vodnega oslička ni odplaYLOR��
Hitrost toka smo najprej povečevali s povečevanjem moči vodnih črpalk. Vodna gladina v 
cevi se je pri tem dvigala. Ko je dosegla rob odprtine, smo hitrost toka nadalje povečevali s 
povečevanjem naklona cevi, tj. s spǔčanjem odtočnega dela cevi po ODERUDWRULMVNHP�VWRMDOX�
navzdol. Gladina vode v cevi se je pri tem nižala. V primeru, da vodnega oslička tudi pri 
največjem možnem naklonu cevi ni odplavilo, smo hitrost ponovno povečevali s povečanjem 
moči črpalk. Kljub temu, da se je globina vode v cevi spUHPL�MDOD�� MH� ELOD� YHG�R� WDNR�
globoka, da je bil vodni osliček v celoti pod vodo. Ko je vodnega oslička odplavilo, smo 
takoj prenehali povečevati hitrost toka. Zabeležili smo orientacijo vodnega oslička v toku v 
WUH�XWNX�RGSODYOMH�MD���SU��]��ODYR��]DGNRP�ali bokom proti toku). Oslička smo iz vodne 
mreže prestavili v petrijevko�z listom črne jeľe ($OQXVJOXWLQRVD��L��PX�GRGHOLOL�X�LNDW�R�
LGH�WLILNDFLMVNR� R]�DNR. Nato smo na začetku cevi v vodni tok zaporedoma spustili pet 
0ihelčič A. Kljubovanje vodnemu toku pri povřinskih in podzemeljskih populacijah vodnih osličkov��








Za vsak osebek smo meritev kritične hitrosti vodnega toka trikrat ponovili. Med ponovitvami 
meritve so bili osebki približno 45 minut Y�SHWULMDYNDK��Pet vodnih osličkov (ena samica in 
H��VDPHF�V�3OD�L�VNH�D�SROMD�WHU�H�D�VDPLFD�L��GYD�VDPFD�L]�5DNRYH�D�URNDYD�3OD�LVNH�MDPH��
MH�PHG�SRVNXVRP�SR�L�LOR��]DWR�VPR�MLK��DGRPHVWLOL�]��RYLPL�RVHENL��3UL��HNDWHULK�RVHENLK�
je določena ponovitev meritve kritične hitrosti vodnega toka močno odstopala od ostalih 
meritev. Tem osebkom smo meritev kritične hitrosti ponovili ̌e četrtič in v enem primeru�





9odne osličke� VPR� �DMNDV�HMH� GYD� G�L� SR� L]YHGH�LK� PHULWYDK� SUH�OHGDOL� SRG�
VWHUHRPLNURVNRSRP��2O�PSXV�6=;��,//7���Zabeležili smo morebitne pǒkodbe okončin 
in gravidnost samic. Potem smo počakali, da se je osliček popolnoma umiril in ga 
IRWR�UDILUDOL� V� NDPHUR� �2O�PSXV��RORU9LH�� ,,,���9�SUR�UDPX��HOO%������ �2O�PSXV�� VPR�
izmerili dolžino in ̌irino telesa. Dolžino telesa smo merili od začetka glave do ko�FD�
pleotelzona, kot ̌irino telesa pa smo merili naǰiřo pereomero. Po koncu meritev smo vse 








zajemali pri 120 slikah na sekundo, smo lahko natančno odčitali čas, v katerem je listek 
prepotoval določeno pot po cevi. Za vsak L]EUD�L�listek smo iz posnetka prěteli ̌tevilo slik, 
Y�NDWHULK�MH�SUHSRWRYDO����FP��̌tevilo slik smo preračunali v čas in nato izračunali hitrost 
OLVWND� WHU� MR� SRGDOL� Y� NP�K�� 9DULDELO�RVW� KLWURVWL� WUHK� OLVWNRY� VPR� RFH�LOL� V� NRHILFLH�WRP�
YDULDFLMH��3ULOR�D�����7D�MH�ELO�SUL�YVHK�SR�RYLWYDK�PHULWYH�SUL�YVHK�RVHENLK��Lžji od���� ��
NDU�kaže��D�GRYROM�natančno oceno hitrosti vodnega toka�ob odplavljenju osličkov��.ritičnR�
KLWURVW�YRG�H�D�WRND�]D�posamezno ponovitev meritve pri istem osebku smo izračunali kot 
povprečje hitrosti treh listkov. Vse vrednosti smo zabeležili v programX�0LFURVRIW�(�FHO�L��
MLK�XUHGLOL�Y�WDEHOR��SULPHU�R�]D��DGDOM�MR�REGHODYR�SRGDWNRY�Y�SUR�UDPX�5�� �
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6WDWistične analize smo izvedli v programu 5��������5��RUH�7HDP���������YVH��UDIH�SD�VPR�
L]ULVDOL� V� IX�NFLMDPL� Y� SDNHWX� 5� ɩ� (Wickham, 2009). Za oceno kritične hitrosti 
vodnega toka vsakega posameznega osebka smo uporabili povprečje treh ponovitev meritvH�
]D� LVWL�RVHEHN� L�� WR�YUHG�RVW�XSRUDELOL�Y�YVHK��DGDOM�LK�D�DOL]DK����DOL]LUDOL� SD� VPR� WXGL�
variabilnost treh ponovitev meritve za posamezen osebek (glej spodaj). Pri vseh statističnih 
WHVWLK�VPR�]D�VWRS�MR�WYH�D�MD�XSRUDELOL��� ���
�
6�6KDSLUR��LONRYLP�WHVWom smo preverili ali so vrednosti kritične hitrosti vodnega toka pri 
vseh osmih skupinah vodnih osličkov ločenih po SRSXODFLML�L��VSROX��RUPDO�R�SRUD]GHOMH�H��
Nato smo za vse skupine izračunali osnovni opisni statistiki, tj. aritmetično sredino in 
SULSDGDMočo standardno deviacijo. Z Bartlettovim testom smo preverili homogenost varianc 
vseh osmih skupin vodnih osličkov.�
�
S Pearsonovim korelacijskim koeficientom smo najprej preverili povezavo med dolžino in 
̌irino telesa posebej pri povřinskih in podzemeljskih, nato pa ̌e pri vseh vodnih osličkih 
VNXSDM��9SOLY� REHK�PHU�velikosti telesa na kritično hitrost vodnega toka smo preverili z 
linearno regresijo. Vpliv dolžine in ̌irine telesa smo za vsako od osmih skupin vodnih 
osličkov ločenih po populaciji in spolu preverili ločeno. Kot odvisno spremenljivko smo 
uporabili kritično hitrost vodnega toka, kot neodvisno spremenljivko pa dolžino ali ̌irino 
WHOHVD��3UL� WHP� VPR�YVH� S�YUHG�RVWL� SRSUDYLOL� SR�PHWRGL���5� �D���� IDOVH�GLVFRYHU�� UDWH��
�%H�MDPL�L�L���RFKEHU����������
�
6� WURVPHU�R� D�DOL]R� YDULD�FH� �D���� WKUHH�way ANOVA) smo preverili razlike v kritični 
hitrosti vodnega toka med skupinami vodnih osličkov. V model smo vključili tri neRGYLV�H�
kategorične spremenljivke, tj. populacijski par (Planinsko polje�3LYNL�� URNDY� 3OD�L�VNH�
jame, Cerknǐko polje�Rakov rokav Planinske jame), ekomorf (povřinski, podzemeljski) in 
VSRO��VDPFL��VDPLFH���WHU�YVH��MLKRYH�L�WHUDNFLMH��Kritično hitrost vodnega toka smo vključili 
NRW� RGYLV�R� VSUHPH�OMLYNR�� Nato smo iz modela izločili vse interakcije, ki niso bile 
statistično značilne in ga na ta način poenostavili. Poenostavljen model smo uporabili za 
izračun razlike v kritični hitrosti vodnega toka med vnapUHM� L]EUD�LPL�SDUL�VNXSL��YRG�LK�
osličkov. Kritično hitrost vodnega toka smo primerjali med samci in VDPLFDPL� LVWH�
SRSXODFLMH� WHU� PHG� HNRPRUIRPD� LVWH�D� VSROD� L�� LVWH�D� SRSXODFLMVNH�D� SDUD�� 2PH�MH�H�
načrtovane primerjave parov smo izračunali s funkcijo � Y� SDNHWX� 5� 
��RWKRU�� L�� VRG�������� WHU�SUL� WHP�SRSUDYLOL�S�YUHG�RVWL�SR�PHWRGL���5��%H�MDPL�L� L��
�RFKEHU����������
�
9DULDELO�RVW�kritične hitrosti vodnega toka PHG�WUHPL�SR�RYLWYDPL�PHULWYH�SUL�LVWHP�RVHENX�
v nalogi imenujemo napovedljivost (ang. predictability) kritične hitrosti vodnega toka (glej 
Stamps in sod., 2012). Ocenili smo jo s standardno deviacijo, jo izračunali za vsak osebek 
posebej in grafično primerjali med osmimi skupinami osličkov ločenih po populaciji in 
VSROX�� �
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��� KRITIČNA HITROST VODNEGA TOKA PRI VODNIH OSLIČKIH�
�
Vrednosti kritične hitrosti vodnega toka so bile normalno porazdeljene pri vseh osmih 
skupinah vodnih osličkov ločenih po populaciji L�� VSROX� �6KDSLUR��LONRY� WHVW��
3UH�OHG�LFD�2) ter so večinoma znǎale�med 4 in 8 km/h. Povprečne vrednosti osmih skupin 
VH�RSD]�R�UD]OLNXMHMR��3UH�OHG�LFD�����9ariabilnost kritične hitrosti vodnega toka med osebki�
SULND]XMHMR�VWD�GDUG�H�GHYLDFLMH��NL�VR�PHG�skupinami znǎale od������GR������NP�K��YH�GDU�




vodnih osličkov �$VHOOXVDTXDWLFXV) ločenih po populaciji in spolu. N = ̌tevilo osebkov, Ar = aritmetična 
VUHGL�D��6����VWD�DGDUG�D�GHYLDFLMD��0���VDPFL������VDPLFH���
�RSX��������VSR��� �� ����N����� ����N�����
���S��R����NRY��HV���
�� S�Y�H��RV��
3OD�L�VNR�SROMH��0�� ��� ����� ����� ����� �����
3OD�L�VNR�SROMH����� ��� ����� ����� ����� �����
3LYNL��URNDY�3OD�L�VNH�MDPH��0�� ��� ����� ����� ����� �����
3LYNL��URNDY�3OD�L�VNH�MDPH����� ��� ����� ����� ����� �����
Cerknǐko polje (M)� ��� ����� ����� ����� �����
Cerknǐko polje (F)� ��� ����� ����� ����� �����
5DNRY�URNDY�3OD�L�VNH�MDPH��0�� ��� ����� ����� ����� �����
5DNRY�URNDY�3OD�L�VNH�MDPH����� ��� ����� ����� ����� �����
�
�
��� KORELACIJA DOLŽINE IN ̌IRINE TELESA VODNIH OSLIČKOV�
�
Vodni oslički uporabljeni v poskusu VR�ELOL�GRO�L�RG�����GR������PP��3UH�OHG�LFD����in ̌ iroki 
od 1,9 do 4,3 mm (Preglednica 4). V povprečju so bili največji samci in samice V�Cerknǐkega 
polja. NajmanǰL�VR�ELOL�VDPFL�L]�5DNRYH�D�URNDYD�3OD�L�VNH�MDPH�L��VDPLFH�L]�3LYNL�H�D�
URNDYD�3OD�L�VNH�MDPH��2EH�PHUL�YHOLNRVWL�WHOHVD�VWD�ELOL�Počno pozitivno linearno korelirani 
tako pri povřinskih �ρ���������S����������NRW�SUL�SRG]HPHOMVNLK��ρ���������S����������YRG�LK�
osličkih. Za oba ekomorfa vodnih osličkov torej velja, da večja kot je bila dolžina tHOHVD��
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osem skupin vodnih osličkov�$VHOOXVDTXDWLFXV��ločenih po populaciji in spolu. M = samci, F = samice.�
� Dolžina telesa�
�RSX��������VSR��� ���SR��� ����–� ��������� �������� ��������
3OD�L�VNR�SROMH��0�� ���–����� ����� �����
3OD�L�VNR�SROMH����� ���–����� ����� �����
3LYNL��URNDY�3OD�L�VNH�MDPH��0�� ���–����� ����� �����
3LYNL��URNDY�3OD�L�VNH�MDPH����� ���–���� ����� �����
Cerknǐko polje (M)� ���–����� ������ �����
Cerknǐko polje (F)� ���–����� ����� �����
5DNRY�URNDY�3OD�L�VNH�MDPH��0�� ���–����� ����� �����







��H��H����������5D]SR���PL��–maks.), aritmerična sredina���U��L��VWD�GDUG�D�GHYLDFLMD��6���̌irine telesa za 
osem skupin vodnih osličkov�$VHOOXVDTXDWLFXV��ločenih po populaciji in spolu. M = samci, F = samice.�
� Širina telesa�
�RSX��������VSR��� ���SR��� ����–� ��������� �������� ��������
3OD�L�VNR�SROMH��0�� ���–���� ����� �����
3OD�L�VNR�SROMH����� ���–���� ����� �����
3LYNL��URNDY�3OD�L�VNH�MDPH��0�� ���–���� ����� �����
3LYNL��URNDY�3OD�L�VNH�MDPH����� ���–���� ����� �����
Cerknǐko polje (M)� ���–���� ����� �����
Cerknǐko polje (F)� ���–���� ����� �����
5DNRY�URNDY�3OD�L�VNH�MDPH��0�� ���–���� ����� �����
5DNRY�URNDY�3OD�L�VNH�MDPH����� ���–���� ����� �����
�
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���N�����.RUHODFLMD�dolžine in ̌irine telesa�YVHK�vodnih osličkov��$VHOOXVDTXDWLFXV�Yključenih v poskus���
�
�
��� VPLIV VELIKOSTI TELESA NA KRITIČNO HITROST VODNEGA TOKA�
�
Kritična hitrost�vodnega toka ni bila odvisna od dolžine ali ̌irine telesa vodnih osličkov. Pri 
vseh osmih skupinah vodnih osličkov ločenih po populaciji in spolu nakloni premic namreč 
niso bili statistično značilno različni od nič��3UH�OHG�LFD����6OLND����6OLND�����
�
��H��H����������Rezultati linearne regresije kritične hitrosti vodnega toka ter dolžine in ̌irine telesa za osem 
skupin vodnih osličkov �$VHOOXVDTXDWLFXV��ločenih SR�SRSXODFLML�L��VSROX��0���VDPFL������VDPLFH��
�RSX��������VSR���
Dolžina �H�HV��� � Širina telesa�
��N�R������ ����� S�Y�H��RV�� � ��N�R������ ����� S�Y�H��RV��
3OD�L�VNR�SROMH��0�� ������������������� ����� � �������������������� �����
3OD�L�VNR�SROMH����� �������������������� ����� � �������������������� �����
3LYNL��URNDY�
3OD�L�VNH�MDPH��0�� ������������������� ����� � ������������������� �����
3LYNL��URNDY�
3OD�L�V�NH�MDPH����� ������������������� ����� � ������������������� �����
Cerknǐko polje (M)� ������������������� ����� � ������������������� �����
Cerknǐko polje (F)� �������������������� ����� � ��������������������� �����
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���N�����Vpliv dolžine� WHOHVD�na kritično hitrost vodnega toka�SUL�RVPLK�VNXSL�DK�YRG�LK�osličkRY��$VHOOXV
DTXDWLFXV��ločenih po SRSXODFLML�L��VSROX. A) Planinsko polje, B) Pivkin rokav Planinske jame, C) Cerknǐko 
polje, D) Rakov rokav Planinske jame. Sivo območje okrog premic prikazXMH�VWD�GDUG�R��DSDNR��
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���N������9SOLY� ̌irine telesa�na kritično hitrost vodnega toka�SUL�RVPLK� VNXSL�DK� YRG�LK�osličkRY� �$VHOOXV
DTXDWLFXV��ločenih po SRSXODFLML�L��VSROX�����3OD�L�VNR�SROMH��%��3LYNL��URNDY�3OD�L�VNH�MDPH�����Cerknǐko 
polje, D) Rakov rokav Planinske jame. Sivo območje okrog premic prikazuje standardno napako
� 
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VSRO�ni bila statistično značilna (F = ������S�����������7XGL�L�WHUDNFLMD�PHG�VSUHPH�OMLYNDPD�
SRSXODFLMVNL�SDU�L��VSRO������������S�����������WHU�PHG�VSUHPH�OMLYNDPD�HNRPRUI�L��VSRO����
��������S���0,194) ni bila statistično značilna. Njihov vpOLY�VPR�]DWR�L]SXVWLOL�L]��DGDOM�H�
analize podatkov. V poenostavljenem modelu glavni učinek spremenljivke populacijski par 
ni bil statistično značilen, glavni učinek spremenljivk ekomorf in spol ter interakcija med 
VSUHPH�OMLYNDPD�SRSXODFLMVNL�SDU�L��HNRPRrf pa so bili statistično značilni (Preglednica 6). 
Vrednosti kritičnih hitrosti so različne med spoloma in med ekomorfoma, vendar pri slednjih 
SULKDMD�GR�UD]OLN�PHG�SRSXODFLMDPL��3UL�SDUX�3OD�L�VNR�SROMH�3LYNL��URNDY�3OD�L�VNH�MDPH�
so podzemeljski oslički�vzdržali v povprečju ]D������NP�K�KLWUeǰi�YRG�L�tok kot povřinskL�
osličkL��3UH�OHG�LFD����6OLND����6OLND��). Pri paru Cerknǐko polje�5DNRY�URNDY�3OD�L�VNH�
MDPH� SD� razlika med povřinskimi in podzemeljskimi oslički ni bila statistično značilna, 
RERML�VR�vzdržali približno enako�KLWHU�YRG�L�tok. Učinek spola na kritično hitrost vodnega 
WRND�je bil enak za oba ekomorfa in populacijska para vodnih osličkov (Preglednica ����6DPFL�
so vzdržali�v poprečju ����NP�K�KLWUeǰi� WRN�NRW�VDPLFH��3UH�OHG�LFD����6OLND�����Najvǐje 
KLWURVWL� YRGH�D� WRND� VR� vzdržali� VDPFL� iz Pivkinega rokava Planinske jame, najnižje pa�
VDPLFH�V�3OD�L�VNH�D�SROMD��6OLND������
�
��H��H������ ���� 5H]XOWDWL� WURVPHU�H� D�DOL]H� YDULD�FH� ]D� SRH�RVWDYOMH�� PRGHO� �WM�� PRGHO� EUH]� statistično 
neznačilnih interakcij).�
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���N�� ���Kritična hitrost vodnega toka za ̌tiri SRSXODFLMH�vodnih osličkov �$VHOOXV DTXDWLFXV��� 6LYD� EDUYD�
ponazarja povřinski, bela pa podzemeljski ekomorf. 3RGDWNL�VR�SULND]D�L�NRW�GLD�UDP��NL�PX�SUDYLPR��UDILNR��
NYDUWLORY��Črti�segata do najmanǰe in najvǐje vrednosti. /HYL�URE�SUDYRNRW�LND�SUHGVWDYOMD�SUYL�NYDUWLO��]�RU�ML�
rob tretji kvartil, črta med njima pa je mediana.�
�
��H��H���������Rezultati načrtovanih primerjav parov za kritično hitrost vodnega toka ]D�RVHP�VNXSL��YRG�LK�
osličkov ($VHOOXVDTXDWLFXV) ločenih po populaciji in spolu. 0���VDPFL������VDPLFH��










�erknǐko polje��0��–�5DNRY�URNDY�3��MDPH��0�� ������������������� �����
�erknǐko polje�����–�5DNRY�URNDY�3��MDPH����� ������������������� �����
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���N�� ��� Kritična hitrost vodnega toka ]D� RVHP� VNXSL�� vodnih osličkov �$VHOOXV DTXDWLFXV�� ločenih po 
SRSXODFLML� L��spolu. Siva barva ponazarja povřinski, bela pa podzemeljski ekomorf. PP = Planinsko polje, ���
3LY�PJ = Pivkin rokav Planinske jame, CP = Cerknǐko polje, Rak�3-� �� 5DNRY� URNDY� 3OD�L�VNH� MDPH���������������������������
0���VDPFL������VDPLFH��3RGDWNL�VR�SULND]D�L�NRW�GLD�UDP��NL�PX�SUDYLPR��UDILNR��NYDUWLORY��Črti�VH�DWD�GR�
najmanǰe in najvǐje vrednosti. /HYL�URE�SUDYRNRW�LND�predstavlja prvi kvartil, zgornji rob tretji kvartil, črta 
PHG��MLPD�SD�MH�PHGLD�D��
�
��� 1�329(�/-,9267� KRITIČNE HITROSTI VODNEGA TOKA 35,�
POSAMIČNIH�26(%.,���
�
9UHG�RVWL�kritične hitrosti vodnega toka�]D�WUL�SR�RYLWYH�PHULWYH�]D�VDPLFH�V�3OD�L�VNH�D�
SROMD� L��VDPLFH� L]�3LYNL�H�D�URNDYD�3OD�L�VNH� MDPH�SULND]XMH�6OLND����6DPLFL�33����� L��
33�����VWD�SULPHU�PDMK�H��VDPLFL�35����� L��35�����SD�YHOLNH�napovedljivosti kritične 
KLWURVWL�YRG�H�D�WRND�SUL�LVWHP�RVHENX��Če omenjeno napovedljivost ocenimo s standardno 
deviacijo kritične hitrosti vodnega toka, je razvidno, da se je�kritična�KLWURVW�YRG�H�D�WRND�
PHG� SR�RYLWYDPL� PHULWYH� SUL� LVWHP� RVHENX� EROM� UD]OLNRYDOD� pri povřinskih kot pri 
SRG]HPHOMVNLK�vodnih osličkih �6OLND�����9UHG�RVWL�VWD�GDUG�H�GHYLDFLMH�VR�bile namreč, ne 
glede na spol in populacijski par, večinoma vǐje pri�povřinskih osličkLK��(GL�R�VDPFL�V�
Cerknǐkega polja so imeli nekoliko nižje standardne deviacije in so bili zato v tem bolj 
podobni podzemeljskim osličkom. Opaznih razlik med spoloma in populacijskima paroma 
�L�ELOR��5D]SR��VWD�GDUG�LK�GHYLDFLM�MH�ELO�SRGREH��SUL�YVHK�RVPLK�VNXSL�DK�vodnih osličkov.�
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���N�� ���7UL� SR�RYLWYH�PHULWYH�kritične hitrosti vodnega toka� SUL� LVWHP�RVHENX� ]D� VDPLFH�vodnih osličkov
�$VHOOXVDTXDWLFXV��V�3OD�L�VNH�D�SROMD�L��L]�3LYNL�H�D�URNDYD�3OD�L�VNH�MDPH��
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���N�����1DSRYHGOMLYRVW�kritične hitrosti vodnega toka SUL�posamičnih osebkih�]D�RVHP�VNXSL��vodnih osličkov
�$VHOOXV DTXDWLFXV�� ločenih po� SRSXODFLML� L�� spolu. Siva barva ponazarja povřinski, bela pa podzemeljski 
HNRPRUI��33���3OD�L�VNR�SROMH��3LY�3-���3LYNL��URNDY�3OD�L�VNH�Mame, CP = Cerknǐko polje, Rak�3-���5DNRY�
URNDY�3OD�L�VNH� MDPH��0���VDPFL������ VDPLFH�� 3RGDWNL� VR�SULND]D�L�NRW�GLD�UDP��NL�PX�SUDYLPR��UDILNR��
NYDUWLORY��Črti�segata do najmanǰe in najvǐje vrednosti. /HYL�URE�SUDYRNRW�LND�SUHGVWDYOMD�SUYL�NYDUWLO��]�RU�ML�
rob tretji kvartil, črta med njima pa je mediana.�
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��� KRITIČNA HITROST VODNEGA TOKA PRI POVŘINSKIH IN 
PODZEMELJSKIH VODNIH OSLIČKIH �
�
Izmerjene kritične hitrosti vodnega toka pri povřinskih vodnih osličkih so bile v povprečju 
PHG������L�������NP�K��3HHWHUV�L��VRG���������so sicer za povřinske osličke izmerili znatno 
nižje hitrosti toka ob odplavljenju, vendar zaradi zelo drugačne postavitve in protokola 
�MLKRYH�D�SRVNXVD�UH]XOWDWRY�REHK�UD]LVNDY��H�PRUHPR��HSRVUHG�R�SULPHUMDWL��.OMXERYD�MH�
vodnemu toku so preverili na treh različnih substratih, tj. na gladki povřini, pesku (zrnavost: 
����–�����PP��L��GURE�HP�NDPH�MX��]U�DYRVW���–���PP���1D�SUYLK�GYHK�WLSLK�VXEVWUDWD�MH�
vodne osličke odplavilo pri toku s hitrosWMR�PD�M�NRW�����NP�K��1D�GURE�HP�NDPH�MX�SD�VR�
oslički vzdržali hitrost toka 1,44 km/h, najvǐjo hitrost toka, ki so jo z� XSRUDEOMH�R�
postavitvijo poskusa uspeli doseči. Vendar so se v slednjem primeru oslički skrili v prostore 
PHG�NDPH�MHP��NMHU�MH�ELO�Wok gotovo počasneǰi.�

Pri podzemeljskih vodnih osličkih so bile izmerjene kritične hitrosti vodnega toka v 
povprečju med 5,50 in 6,71 km/h. Avtorji preteklih raziskav za podzemeljske živali poročajo 
o precej nižjih hitrostih vodnega toka ob odplavljanju, vendar so zaradi razlik v načinu 
merjenja odplavljenja živali rezultati vseh nam poznanih raziskav neprimerljivi z nǎimi. 
.OMXE�WHPX�WX��DYDMDPR��HNDM��MLKRYLK�L]VOHGNRY���DL�H��������MH�X�RWRYLO��GD�MH�kritična 
hitrost vodnega toka za podzemeljske potočnH� UDNH� 3URFDPEDUXV KRUVWL�� 3 RUFLQXV L��
&DPEDUXV FU\SWRG\WHV� manǰa kot� ���� NP�K�� 9� SRVNXVLK� V� SRG]HPHOMVNLPL�
severnoamerǐkimi postranicami (6W\JREURPXVVSLQDWXV��6�HPDUJLQDWXV*DPPDUXVPLQXV
&UDQJRQ\[DQWHQQDWXV���XOYHU��������L���LFNVR���������poročata o odplavljenju osebkov 
SUL�PD�M�NRW�����NP�K��Podzemeljski enakonožci iz rodu &DHFLGRWHD�očitno vzdržijo nekoliko 
hitreǰi vodni tok kot postranice, saj se RVHENL�YUVWH�&VW\JLXV�SUL�KLWURVWL�WRND������NP�K�
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�
Velikost telesa pri povřinskih in podzemeljskih vodnih osličkih ni vplivala na kritično 
KLWURVW�YRG�H�D�WRND��.OMXE�WHPX�EL�SUHG�UD]LVNDYR�YSOLY�WHOHV�H�YHOLNRVWL�ODKNR�pričakovali 
na osnovi dveh razmǐljanj. Večji vodni oslički so domnevno močneǰi in zato sposobni 
kljubovati hitreǰemu vodnemu toku. Po drugi strani pa na večje vodne osličke predvidoma 
deluje večja sila vodnega toka, zato jih odplavi že pri počasneǰem toku kot manǰe osebke. 
5H]XOWDWL� SRVNXVRY� V� SRVWUD�LFR� *DPPDUXV PLQXV kot tudi potočnih rakov iz rodu 
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3URFDPEDUXV� L��&DPEDUXV�se ujemajo z nǎo prvo domnevo, saj so večji osebki vzdržali 
hitreǰi vodni tok kot manǰi (Culver, 1971; Caine, 1978). Nasprotno pa Peeters in sod. 
(2002) pri povřinskih vodnih osličkih, enako kot mi, niso ugotovili vpliva velikosti telesa 
na sposobnost kljubovanja vodnemu toku. Osličke so razdeOLOL�Y�WUL�YHOLNRVW�H�UD]UHGH��PHG�
NDWHULPL��L�ELOR�UD]OLN�Y�KLWURVWL�WRND�RE�RGSODYOMH�MX��
�
Za oba ekomorfa vodnih osličkov smo ugotovili, da so samci sposobni kljubovati hitreǰemu 
toku kot samice. Čeprav so bili pri obeh ekomorfih samci v povprečju večjL�RG�VDPLF��]D�
osličke je znan spolni dimorfizem; Adams in sod., 1985), razlika v velikosti telesa med 
spoloma ni imela vpliva na sposobnost kljubovanja toku. Razlika v kritični hitrosti vodnega 
toka je bila namreč prisotna tudi med enako velikimi samci in�samicami. Večja sposobnost 
kljubovanja toku samcem morda omogoča tudi večjo mobilnost, ki so jo raziskovalci opazili 







Razlike v izmerjenih kritičnih hitrostih vodnega toka med povřinskimi in podzemeljskimi 
vodnimi oslički so bile nepričakovano majhne. Čeprav so bile pri enem populacijskem paru 
statistično značilne, je njihov dejanski evolucijski in ekolǒki pomen vprǎljiv.�
�
3UL�SRSXODFLMVNHP�SDUX�3OD�L�VNR�SROMH�3LYNL��URNDY�3OD�L�VNH�MDPH�VR�ELOL�SRG]HPHOMVNL�
osebki sposobni kljubovati hitreǰemu vodnemu toku kot povřinski. Podobno razliko je 
%D�WD��������RSD]LO�SUL�Vevernoamerǐkih enakonožcih. Pri hitrosti toka, ko je povřinske 
&DHFLGRWHD FRPPXQLV že odplavilo, so se podzemeljski &� VW\JLD� ̌e normalno gibali. 





Pri populacijskem paru Cerknǐko polje�Rakov rokav Planinske jame razlike v kritični 
KLWrosti vodnega toka med ekomorfoma ni bilo. To nas je presenetilo, ker tudi vodne osličke 
Y�5DNRYHP�URNDYX�3OD�L�VNH� MDPH�SR�RVWR��DMGHPR��D�EU]LFDK��NMHU�VH��RUPDO�R��LEDMR�
SURWL�YRG�HPX�WRNX��Fǐer, 2017���6SRVRE�RVW�NOMXERYD�MD�YRG�HPX�WRNX�RE�SULOD�DMD�MX�
vodnih osličkov na podzemlje torej ni paralelna oziroma konvergentna.� 9]URNL� ]D�
�HSDUDOHO�R�VSUHPHPER�ODVW�RVWL�SUL��HRGYLV�LK�SRSXODFLMDK��NL��DVHOMXMHMR�SRGRE�D�RNROMD��
so lahko ekolǒki, genetski, funkcionalni in spolna selekcija (Kaeuffer in sod., 2������9�
nǎem primeru se zdi najbolj smiselna ekolǒka razlaga. Ker se hidrologija Pivkinega in 
Rakovega rokava precej razlikuje (Gabrov̌ek in sod., 2010; Prelov̌ek, 2012), se rokava 
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morda razlikujeta tudi v dejavnikih, ki vplivajo na moč selekcijskega priWLVND�YRG�H�D�WRND�
na vodne osličke. V prid ekolǒki razlagi za ugotovljeno neparalelnost sposobnosti 
kljubovanja vodnemu toku so tudi izsledki Dicksona (1977) in Cainea (1978). Oba namreč 
poročata, da je sposobnost kljubovanja vodnemu toku pri podzemeljskih živalih, natančneje 
postranicah in potočnih rakih, odvisna od tokovnih razmer v njihovem domačem habitatu. 
Živali, ki živijo v okoljih s hitrim vodnim tokom, so vzdržale hitreǰi tok kot živali, ki živijo 
v okoljih, kjer je tok počasen ali pa odsoten.�
�
1DSRYHGOMLYRVW� kritične hitrosti vodnega toka SUL� SRVDPičnih� RVHENLK� MH� ELOD� SUL� REHK�
SRSXODFLMVNLK� SDULK� večja� SUL� SRG]HPHOMVNLK� RVHENLK�� �RP�HYDPR�� GD� WXGL� RPH�MH�D�
�DSRYHGOMLYRVW�določa�YHUMHW�RVW�RGSODYOMHnja osličkov in je zato WXGL�SRG��DUDY�R�VHOHNFLMR��
Podzemeljske osličke bi zaradi večje napovedljivosti� kritične hitrosti vodnega toka pri 
posamičnih osebkih odplavilo manj pogosto kot povřinske. Razlika v omenjeni 
�DSRYHGOMLYRVWL� med povřinskimi in podzemeljskimi oslički� EL� ODKNR� ELOD� SRVOHGLFD�
PRUHELW�LK�UD]OLN�Y�YHGH�MX�Y�YRG�HP�WRNX��0HG�L]YDMD�MHP�PHULWHY�VPR�namreč opazili��
GD�VH�SRG]HPHOMVNL�vodni osličkL�RE�SRVWDYLWYL�Y�zelo počasen vodni tok na�začetkX�SRVNXVD��
SUHFHM�KLWUHMH�in močneje�RSULPHMR�podlage kot povřinski. PovřinskL�YRG�L�osličkL�VR�VH�že 
v tem zelo počasnem toku SR�RVWR� le s težavo� XVSHOL� RSULMHWL� SRGOD�H�� �UX�LK� UD]OLN� Y�
YHGH�MX� Y� YRG�HP� WRNX� PHG� HNRPRUIRPD�� SRSXODFLMVNLPD� SDURPD� DOL� VSRORPD� �LVPR�
RSD]LOL. Vodni oslički so se�med povečevanjem hitrosti toka��LEDOL�Y� VPHUL� WRND�DOL�SURWL�
�MHP���HNDWHUL�SD�VR�VH�WUG�R�RSULMHOL�SRGOD�H�L��REVWDOL��D�PHVWX�YVH�GRNOHU�MLK��L�RGSODYLOR��
V trenutku odplavljenja so bili oslički večinoma orientirani z glavo proti toku.�
�
�
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V primeru, ko so podzemeljski oslički sposobneǰi kljubovati vodnemu toku kot povřinski, 
bi to lahko delovalo kot reproduktivna bariera med njimi. Povřinske osličke, ki pridejo v 
podzemlje, bi ob poplavah in spremljajočem hitrem voG�HP�WRNX�RGSODYLOR�L]�SRG]HPOMD�
nazaj na povřje. Podzemeljski oslički pa bi se zadržali v podzemlju. Verjetnost njihovega 
medsebojnega stika in parjenja bi bila zato zmanǰana. Ali različna sposobnost kljubovanja 
vodnemu toku resnično deluje kot reprodukWLY�D�EDULHUD�PHG�HNRPRUIRPD��SD�MH�RGYLV�R�RG�
YHOLNRVWL�UD]OLNH�L��GHMD�VNLPL�KLWURVWPL�YRG�H�D�WRND�RE�UD]ličnih vodostajih v podzemlju. �
3UL� SRSXODFLMVNHP� SDUX� 3OD�L�VNR� SROMH�3LYNL�� URNDY� 3OD�L�VNH� MDPH� smo izmerili večjo 
VSRVRE�RVW�NOMXERYD�MD�YRG�HPX�WRNX�SUL�SRG]HPHOMVNLK�RVHENLK��.er je pri njih kritična 
hitrost vodnega toka vǐja in pri posameznem osebku tudi EROM� �DSRYHGOMLYD�� EL� MLK� RE�
poplavah vsaj teoretično iz podzemlja odplavilo redkeje kot povřinske�� 3RG]HPHOMVNL�
oslički iz Rakovega rokava Planinske jame in povřinski oslički s Cerknǐkega polja se v 
kritični hitrosti vodnega toka ne razlikujejo, a je pri prvih �DSRYHGOMLYRVW� WH� ODVW�RVWL� SUL�
SRVDPičnih�RVHENLK�YVHH�R�večja��7XGL�SUL�WHP�SRSXODFLMVNHP�SDUX�EL�različna VSRVRE�RVW�
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NOMXERYD�MD� YRG�HPX� WRNX� teoretično� lahko delovala kot reproduktivna bariera, čeprav 
̌ibkeje. .OMXE� WHPX� GRP�HYDPR�� GD� VR� SUL� REHK� SRSXODFLMVNLK� SDULK� UD]OLNH� PHG�
ekomorfoma premajhne, da bi različna sposobnost kljubovanja postopoma narǎčujoči 
KLWURVWL� YRG�H�D� WRND� Gelovala kot reproduktivna bariera med povřinskimi in 
podzemeljskimi vodnimi oslički. �D�EL�WR�ODKNR�EROM�]D�HVOMLYR�RFH�LOL, bi morali natančno 
SR]�DWL�DOL�L]PHULWL�KLWURVWL�WRND�RE�SRSODYDK�Y�REHK�URNDYLK�3OD�L�VNH�MDPH�� �
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� Podzemeljski vodni oslički L]� 3LYNL�H�D� URNDYD� 3OD�L�VNH� MDPH� VR� VSRVRE�L�
NOMXERYDWL� �HNROLNR� hitreǰemu vodnemu toku kot povřinski� vodni oslički s 
3OD�L�VNH�D�SROMD��Podzemeljski vodni oslički iz Rakovega rokava Planinske jame 
VR�VSRVRE�L�NOMXERYDWL�H�DNo hitremu vodnemu toku kot povřinski vodni oslički s 
Cerknǐkega polja.�
�
� 6DPFL�vodnih osličkov so�VSRVRE�L�NOMXERYDWL�KLWUeǰemu vodnemu toku�NRW�VDPLFH��
9HOLNRVW�WHOHVD�vodnih osličkov �H�YSOLYD��D�kritično KLWURVW�YRG�H�D�WRND���
�
� Variabilnost kritične hitrosti vodnega toka med osebki je podobna pri povřinskih in 
podzemeljskih populacijah vodnih osličkov. 1DSRYHGOMLYRVW� kritične hitrosti 
vodnega toka pri posamičnih osebkih pa je pri podzemeljskih populacijah iz obeh 
URNDYRY�3OD�L�VNH� MDPH�večja�NRW�SUL��junih prednǐkih povřinskih populacijah s 
Planinskega in Cerknǐkega polja��
�
� Zaradi vǐje kritične hitrosti vodnega toka in zaradi večje napovedljivosti WH�ODVW�RVWL�
pri posamičnih osebkih, je verjetnost odplavljenja s tokom pri podzemeljskih 
osličkih manǰa kot pri povřinskih. Oboje je v podzemeljskem okolju verjetno pod 
�DUDY�R�VHOHNFLMR�L��YHUMHW�R�SUHGVWDYOMD�SULOD�RGLWHY��
�
� Večja sposobnost kljubovanja vodnemu toku pri podzemeljskih populacijah bi 
teoretično ODKNR� GHORYDOD� NRW� UHSURGXNWLY�D� EDULHUD� SUL� SRSXODFLMVNHP� SDUX�
3OD�L�VNR� SROMH�3LYNL�� URNDY� 3OD�L�VNH� MDPH, pri populacijskem paru Cerknǐko 
SROMH�5DNRY�URNDY�3OD�L�VNH�MDPH�SD��H��Za bolǰo SUHGVWDYR�R�SRPH�X�L]PHUMH�LK�
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V procesu ekolǒke speciacije zaradi�divergentne naravne selekcije, ki jo povzročijo razlike 
Y�RNROMVNLK�GHMDY�LNLK��SULGH�GR��DVWD�ND�UHSURGXNWLY�H�L]RODFLMH�PHG�GYHPD�SRSXODFLMDPD�
DOL� SRGSRSXODFLMDPD�� 5D]YRM� UHSURGXNWLY�H� L]RODFLMH� SUHGVWDYOMD� ELVWYR� SURFHVD� �DVWD�ND�
novih vrst. Zaradi ekstremnih razlik v okoljskih dejavnikih med podzemljem in povřjem, 
so podzemeljske živali in podzemeljsko okolje odličen modelni sistem za preučevanje 
ekolǒke speciacije. Enakonožni rak vodni osliček, $VHOOXV DTXDWLFXV, živi v mnogih 
povřinskih sladkovodnih habitatih po skoraj celi Evropi, najdemo pa ga tudi v podzemlju. 
3RG]HPHOMVNR� RNROMH� MH� �DVHOLO� L�� VH� �D�j prilagodil večkrat neodvisno,� zato je odličen 
modelni organizem za preučevanje ekolǒke speciacije. Na podlagi molekulskih raziskav 
vemo, da v naravi med povřinskimi in podzemeljskimi populacijami osličkov kljub 
odsotnosti fizičnih barier genskega pretoka praktično ni. Med populacijami mora zato 
obstajati mehanizem, ki jim preprečuje navzkrižno parjenje. V magistrski nalogi smo 
raziskali ali bi morebitna različna sposobnost kljubovanja vodnemu toku pri povřinskih in 
podzemeljskih vodnih osličkih lahko učinkovala kot reproduktivna bariera.  �
�
Vodni tok je pomemben okoljski dejavnik sladkovodnih habitatov. Nenadno povečanje 
hitrosti vodnega toka ob poplavah lahko povzroči odplavljanje živali. Ker ima to za njih 
SR�RVWR��HX�RG�H�SRVOHGLFH��VR�UD]YLOH�različne prilagoditve, ki odplavljenje preprečujejo. 
Obstanek v domačem habitatu navkljub hitremu vodnemu toku je posebej pomemben za 
podzemeljske živali. Odplavljanje na povřje bi zanje namreč pomenilo skoraj gotovo smrt, 
saj na tamkaǰnje izrazito drugačne okoljske dejavnike niso prilagojene. Hiter vodni tok 
verjetno predstavlja močan selekcijski pritisk za podzemeljske živali in zato je sposobnost 
NOMXERYD�MD�KLWUHPX�WRNX�YHUMHW�R�SRG��DUDY�R�VHOHNFLMR���RP�HYDPR��GD�VR�SRG]HPHOMVNL�
oslički sposobni kljubovati hitreǰemu toku kot povřinski. Ker bi se zato prvi ob poplavah 
v podzemlju obdržali, druge pa bi odplavilo na povřje, bi razlika v sposobnosti kljubovanja 
YRG�HPX�WRNX�GHORYDOD�NRW�UDSURGXNWLY�D�EDULHUD��
�
6SRVRE�RVW� NOMXERYD�MD� YRG�HPX� WRNX� VPR� Sreverili pri dveh povřinsko�SRG]HPHOMVNLK�
Sarih populacij vodnih osličkov, WM�� 3OD�L�VNR� SROMH�3LYNL�� URNDY� 3OD�L�VNH� MDPH� L��
Cerknǐko polje�Rakov rokav Planinske jame. Pri tem je povřinska populacija predstavljala 
prednǐko populacijo izpeljani podzemeOMVNL�SRSXODFLML��6SRVRE�RVW�NOMXERYD�MD�YRG�HPX�
toku smo merili kot hitrost toka, pri kateri se osliček ni zmogel več oprijemati podlage in ga 
je odplavilo s tokom (tj. kritična hitrost vodnega toka). Zasnovali smo postavitev poskusa in 
SURWRNRO�PHULWHY��s katerima smo lahko enostavno in verodostojno izmerili kritično hitrost 
vodnega toka 160 vodnim osličkom, po 20 samcem in 20 samicam iz vsake populacije. 
Vsakemu osličku smo kritično hitrost vodnega toka izmerili trikrat. Po izvedenih meritvah 
SD�VPR�YVHP�vodnim osličkom izmerili tudi dolžino in ̌irino telesa.�
�
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=D� YVHK� RVHm skupin vodnih osličkov� ločenih po populaciji in spolu smo V� 6KDSLUR�
�LONRYLP� WHVWRP� SUHYHULOL� �RUPDO�RVW� SRUD]GHOLWYH� SRGDWNRY�� ]� %DUWOHWWRYLP� WHVWRP� SD�
SUHYHULOL�KRPR�H�RVW�YDULD�F��Vpliv velikosti telesa na kritično hitrost vodnega toka smo 
preverili z linearno regresijo. S trosmerno analizo variance smo preverili razlike v kritični 
hitrosti vodnega toka med osmimi skupinami vodnih osličkov. Napovedljivost kritične 
KLWURVWL� YRG�H�D� Woka pri posamičnih osebkih smo prikazali s standardno deviacijo in jo 
SULPHUMDOL�PHG�VNXSL�DPL��
�
Izmerjene kritične hitrosti vodnega toka so bile pri povřinskih vodnih osličkih v povprečju 
PHG������L�������NP�K��SUL�SRG]HPHOMVNLK�SD�PHG������L�������NP�K��Podzemeljske osličke 
iz Pivkinega rokava Planinske jame je odplavilo pri 1,5 km/h hitreǰem toku kot povřinske 
osličke s Planinskega polja. Med podzemeljskimi oslički iz Rakovega rokava Planinske jame 
in povřinskimi oslički s Cerknǐkega polja pa razlike v kritični hitrosti toka ni bilo. Pri vseh 
populacijah so bili samci sposobni kljubovati 0,5 km/h hitreǰemu toku kot samice, velikost 
telesa pa ni vplivala na kritično hitrost vodnega toka. Variabilnost kritične hitrosti vodnega 
WRND� PHG� RVHENL� MH� ELOD� podobna pri povřinskih in podzemeljskih populacijah vodnih 
osličkov��1DSRYHGOMLYRVW�kritične hitrosti vodnega toka pri posamičnih osebkih pa je bila pri 
SRG]HPHOMVNLK�SRSXODFLMDK�L]�REHK�URNDYRY�3OD�L�VNH�MDPH�večja�kot pri njunih prednǐkih 
povřinskih populacijah s Planinskega in Cerknǐkega polja.�
�
3RG]HPHOMVNL� SRSXODFLML� L]� REHK� URNDYRY� 3OD�L�VNH� MDPH� VH� Y� VSRVRE�RVWL� NOMXERYD�MD�
YRG�HPX�WRNX�PHG�VHERM�UD]OLNXMHWD��NDU�EL�ODKNR�ELOD�SRVOHGLFD�UD]OLN�Y�KLGUROR�LML�REHK�
MDPVNLK�URNDYRY��5D]OLNH�PHG�HNRPRUIRPD�VR�PDMK�H��]DWR�MH��MLKRY�GHMD�VNL�HYROXFLMVNL�
in ekolǒki pomen vprǎljiv��Tako zaradi vǐje kritične hitrosti vodnega toka kot zaradi večje 
�DSRYHGOMLYRVWL� WH� Oastnosti pri posamičnih osebkih� MH�YHUMHW�RVW�RGSODYOMH�MD�V� WRNRP�SUL�
SRG]HPHOMVNLK� RVOičkih domnevno manǰa kot pri povřinskih. Zato EL� RED� YLGLND�
VSRVRE�RVWL�NOMXERYD�MD�WRNX�vsaj teoretično lahko�GHORYDOD�NRW�UHSURGXNWLY�D�EDULHUD��=D�
bolǰo predstavo o pomenu izmerjenih razlik med povřinskimi in podzemeljskimi vodnimi 
oslički bi morali�EROMH�SR]�DWL�KLWURVWL�YRG�H�D�WRND�Y��DUDY�HP�KDELWDWX�REHK�SRSXODFLM��
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pripomogli do končne podobe magistrskega dela. Prof. dr. Janku Božiču hvala tudi za 
velikodǔno posojo IRWRDSDUDWD���
�
Hvala doc. dr. Simoni Prevorčnik za pomoč pri načrtoYD�MX� L�� SRVWDYLWYL� SRVNXVD� WHU�
SULMD]�R�SRVRMR�ODERUDWRULMVNH�KDOMH���
�
Najlep̌a hvala vsem, ki so tako ali drugače SULVSHYDOL�N��DVWD�NX�PD�LVWUVNH�D�GHOD��
�
Hvala moji družini, mami in očetu za spodbudo, podporo in pomoč. Največja zahvala�SD��UH�
-R�X��%H�MDPL�X�L��7LPRWHMX��,VNUHna hvala, da ste me nesebično delili s knjigami�� YDOD�]D�
YVR�ljubezen, potrpežljivost in razumevanje��
�
� �
0ihelčič A. Kljubovanje vodnemu toku pri povřinskih in podzemeljskih pRSXODFLMDK�YRG�LK�osličkov��









SUL� LVWHP�RVHENX� VPR�RFH�LOL� WDNR��GD� VPR�]D�YVDNR�SR�RYLWHY�PHULWYH�SUL� LVWHP�RVHENX�
izračunali koeficient variacije. Koeficient variacije nam pove za koliko RGVWRWNRY�VH�KLWURVWL�
SRVDPH]�LK� OLVWNRY� PHG� VHERM� UD]OLNXMHMR� oziroma kako natančno smo z uporabljenim 
SULVWRSRP� L]PHULOL� KLWURVW� YRG�H�D� WRND��2PH�MH�R� YDULDELO�RVW� SUL� VDPFLK� L]� 3LYNL�H�D�
URNDYD�3OD�L�VNH�MDPH�SULND]XMHWD�3UH�OHG�LFD����L��6OLND�����3UL��MLK�VH�KLWURVW�WRND�PHG�
WUHPL� OLVWNL� �L� UD]OLNRYDOD� za več kot 8� ���Tudi pri vseh drugih vodnih osličkih je bil 
NRHILFLH�W� YDULDFLMH� SUL� YVHK� SR�RYLWYDK�PHULWYH� �Lžji od 10 %�� NDU� �DND]XMH� �D� GRYROM�
natančno RFH�R�KLWURVWL�YRG�H�D�WRND�ob odplavljenju osličkov��
�
��H��H����������9DULDELO�RVW�KLWURVWL�YRG�H�D�WRND�L]PHUMH�H�V�WUHPL�OLVWNL�SUL�SRVDPH]�L�SR�RYLWYL�PHULWYH�
SUL� LVWHP�RVHENX� ]D� VDPFH�vodnih osličkov ($VHOOXV DTXDWLFXV�� L]�3LYNL�H�D� URNDYD�3OD�L�VNH� MDPH���U���
aritmetična sredina, SD = stanadardna deviacija, KV = koeficient variacije.�
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��_1) označuje osebek, drugi del (npr. PR_M
01����
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